Determination of cushion curves of packaing materials by Falež, Luka
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 




















































Ljubljana, avgust 2020 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 




UNIVERZA V LJUBLJANI 






















Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 







































Na prvem mestu bi se rad zahvalil mentorju, izr. prof. dr. Gregorju Čeponu, ki mi je tekom 
izdelave diplomske naloge pomagal s koristnimi nasveti in me usmerjal na pravo pot. 
 
Zahvalo izrekam osebju laboratorija LADISK za vso pomoč pri opravljanju dela ter 
Inštitutu za celulozo in papir za priskrbljene vzorce. 
 
Zahvalil bi se tudi staršem, ki so mi omogočili študij in me podpirali. 
 
Na koncu gre zahvala še Maji, ki mi je ves čas študija stala ob strani in me spodbujala. 


























Ključne besede: embalaža 
 ekspandirani polistiren 
 papirnata embalaža 
 trk 







Ena od številnih posledic hitre globalizacije sveta je potreba po ažurnem pošiljanju 
produktov na daljše razdalje. Pri zagotavljanju njihovega varnega transporta glavno vlogo 
igra embalaža. Izbira ustreznega materiala je ključnega pomena za zagotavljanje 
zadovoljivega blaženja med distribucijo. V nalogi smo predstavili nekatere izmed 
najpogosteje uporabljenih embalažnih materialov, namen naloge je pridobiti njihove 
blažilne krivulje ter primerjati le-te. Podatke smo pridobili eksperimentalno, s pomočjo 
programa LabView, jih obdelali v Pyhton-u ter prikazali v Excel-u. Prikazani podatki so 
potrdili dobre blažilne lastnosti ekspandiranega polistirena. Pokazali smo tudi, da se lahko 
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One of the many consequences of the rapid globalization of the world is the need for up-to-
date long-distance product shipments. Packaging plays a major role in ensuring their safe 
transport and the choice of the appropriate material is crucial to ensure satisfactory 
cushioning during transportation. In this paper, we present some of the most used 
packaging materials, with the aim of obtaining their cushion curves and comparing them. 
The data were obtained experimentally, with the help of LabView, processed in Pyhton and 
analyzed in Excel. The analysis confirmed the good cushioning properties of expanded 
polystyrene. We have also shown that we can achieve these properties even when using 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a mm dolžina stranice vzorca 
a m s-2 pospešek 
d mm debelina vzorca 
F N sila 
g 9,81 m s-2 težnostni pospešek 
H mm višina spusta pred trkom 
h mm dosežena višina po trku 
I kg m s-1 impulz sile 
m kg masa 





























   
b.e. blažilni element  
e ekspanzija  
k kompresija  

























EPS ekspandirani polistiren 
HBCD heksabromociklododekan, zaviralec gorenja 
ICP 
LADISK 
Inštitut za celulozo in papir 
Laboratorij za dinamiko strojev in konstrukcij 
lat. latinsko 
PA poliamid 
PET polietilen tereftalat 
POSM sočasna proizvodnja stirena in propilen oksida (PO – propilen oksid, 













1.1 Ozadje problema 
V zadnjem stoletju je bil celoten svet podvržen procesu globalizacije. Izdelava izdelkov in 
trgovanje nista več omejena samo na eno državo ampak potekata tam, kjer lahko podjetja 
poslujejo najbolje. Posledica globalizacije je potovanje oz. transport izdelkov in surovin po 
celotnem svetu, kar pa zahteva dobro varovanje in zaščito izdelkov med transportom. Prav 
embalaža je tista, ki skrbi, da izdelki na svoj cilj prispejo nepoškodovani in v delujočem 
stanju, saj se v primeru poškodb pojavijo dodatni neželeni stroški. Izbor pravilnega 
materiala igra glavno vlogo pri zagotavljanju varnega transporta, določa pa tudi proces 
zasnove embalaže, rokovanje z embalažo in ceno. 
  
Na trgu lahko najdemo širok spekter embalažnih materialov, pri čemer ima vsak svojo 
zgodovino uporabe in so drug drugemu konkurenčni. Upoštevajoč prednosti in slabosti 
posameznega materiala je potrebno pri načrtovanju embaliranja upoštevati vse pogoje, ki 
jim bo pakirani izdelek morda izpostavljen (vlaga, temperaturni ekstremi, spremembe 
tlaka, kompresija, udarci, vibracije). Med te pogoje spada tudi padec in trk izdelka s tlemi, 
pri čemer mora embalažni material zagotoviti zadosten nivo blaženja, da se izdelek ne 
poškoduje. Pri izbiri ustreznega materiala glede na sposobnost blaženje si pomagamo z 




V tem delu se bližnje spoznamo z nekaterimi pogostejšimi embalažnimi materiali, ki jih 
trenutno najdemo na svetovnem trgu in njihovimi eksperimentalno določenimi blažilnimi 
krivuljami. Nadalje sposobnost blaženja posameznih materialov primerjamo med seboj. 
Cilj naloge je ugotoviti, ali je posamezen material primeren za uporabo kot blažilni 
material. 
 
V prvem delu naloge so predstavljene teoretične osnove embalaže in fizikalnega pojava 
trka. Najprej je splošno predstavljena embalaža in njene funkcije, nato pa so podrobneje 
predstavljeni materiali, katerih blažilne krivulje bomo iskali. V nadaljevanju je 
predstavljeno teoretično ozadje fizikalnega pojava trka, v okviru katerega se osredotočimo 
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na premi centrični trk. Poglavje teoretičnih osnov zaključimo z blažilno krivuljo in njeno 
razlago. V drugem delu naloge je predstavljena uporabljena metodologija za potrebe 
določanja blažilne krivulje. Predstavljeni so testirani vzorci, potrebni preračuni, merilni 
sistem za zajem podatkov in postopek obdelave podatkov. V zadnjem delu naloge 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Embalaža 
2.1.1 Pojem embalaža in embaliranje 
Embalaža, tudi ovojnina, je vse, v kar nek produkt zavijamo, vstavljamo, polnimo in 
pakiramo. Je ovoj, ki je narejen iz različnih oblik in materiala oz. kombinacije več 
materialov.  Embalaža je tista, ki ohranja vrednost produkta in ga ščiti, poleg tega pa tudi 
olajša prevoz ter omogoča, da produkt varno prispe do kupca. [1]. 
 
Uredba Republike Slovenije o ravnanju z embalažo in odpadno embalažo [2] opredeljuje 
embalažo z naslednjimi besedami: “embalaža so vsi izdelki iz katerega koli materiala, 
namenjeni temu, da blago ne glede na to, ali gre za surovine ali izdelke, obdajajo ali držijo 
skupaj zaradi hranjenja ali varovanja, rokovanja z njim, njegove dostave ali predstavitve na 
poti od embalerja do končnega uporabnika.” 
 
Embaliranje je tehnološki proces, ki zajema pripravo, vstavljanje produkta v embalažo, 
kontrolo, merjenje, označevanje in evidentiranje embalaže. Embaliranje mora biti v skladu 
s sanitarnimi, pravnimi, carinskim in transportnimi predpisi [3]. 
 
 
2.1.2 Funkcije embalaže 
V viru [4] so opredeljene naslednje funkcije embalaže: 
‐ zaščitna funkcija: naloga te funkcije je varovanje produkta pred zunanjimi vplivi in 
zagotavljanje varne in pravilne uporabe izdelka. Pomembna vloga embalaže je prav 
tako varovanje okolja pred vsebino pakiranega izdelka (primer: kemikalije in druge 
nevarne snovi) in ne le obratno. Zaščitna funkcija ima glavno vlogo, saj mora pakirani 
produkt priti do uporabnika nepoškodovan. V nasprotnem primeru so ostale funkcije 
embalaže nepomembne; 
‐ distribucijska funkcija: s svojo obliko, velikostjo, količino pakiranih produktov, 
značilnostmi ter informacijami mora embalaža omogočati enostaven in varen prevoz ter 
skladiščenje; 
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‐ identifikacijska funkcija: omogoča identifikacijo embalaže s pomočjo blagovnega 
znaka, zaščitnega znaka, barv, dimenzij, oblike, napisov. Embalaža je za proizvajalca 
pomembno sredstvo komuniciranja; 
‐ informacijska funkcija: funkcija igra pomembno vlogo, ko embalaža s produktom 
prispe na trg. Informacije so navedene po predpisanih zakonih in splošnih uvedbah. 
Namenjeni so distribuciji, logistiki, skladiščenju in končnemu uporabniku. 
Najosnovnejši podatki so: datum proizvodnje, vsebina, navodila, rok uporabe, starostna 
omejitev, varnostni ukrepi, opozorila v primeru škodljivosti in kontaktne informacije 
proizvajalca; 
‐ prodajna funkcija: racionalizira proces prodaje in spodbuja k nakupu. Končni kupec 
mnogokrat enači izdelek z njegovo embalažo, zato mora biti le ta privlačna in 
oblikovana tako, da pritegne pozornost; 
‐ tehnološka funkcija: zahteva, da so operacije pakiranja navezujejo neposredno in 
usklajeno z proizvodnjo, ter da so embalažni materiali enostavni za oblikovanje in da 
embalaža omogoča čim smotrnejše polnjenje z blagom; 
‐ funkcija praktičnosti: omogoča poenostavljeno ravnanje s pakiranim produktom 
(enostavno zlaganje, hranjenje, odpiranje, razdeljevanje, ipd.); 
‐ okoljska funkcija: tudi ta sodi med pomembnejše, saj je njena prisotnost obvezna v 
celotnem življenjskem ciklu embalaže. Že ob samem načrtovanju embalaže je 
pomembno, da razmišljamo o ekološko prijaznih materialih in tistih z možnostjo 
reciklaže. Embalaža mora imeti tudi ustrezno oznako, ki uporabniku pove, v kateri 
zabojnik sodi;  
‐ ekonomična funkcija: je najpomembnejša na koncu faze načrtovanja embalaže, saj le 
ta odločim ali se to embalažo splača uporabiti. Pomembno je upoštevati vse stroške, ki 
nastanejo pri uporabi neke embalaže (stroški materiala, naprav, delavcev, skladiščenja, 




2.1.3 Embalažni materiali 
Delež embalažnih materialov na slovenskem trgu leta 2005 po podatkih Agencije 
Republike Slovenije za okolje leta 2005 [4] znaša: 
‐ 40% papir, 
‐ 22% plastika, 
‐ 18% steklo, 
‐ 12% les, 
‐ 8% kovine. 
 
Med papirnate embalaže prištevamo: embalažni papir, karton, lepenko, valoviti karton, ter 
ostale embalaže, katere so sestavljene iz prepleta rastlinskih vlaken [4].  
 
Plastična embalaža je skupina sintetičnih in polsintetičnih materialov, ki jih pridobivamo s 
pomočjo polimerizacije. Gre torej za polimerne materiale, ki so sestavljeni iz več enakih 
monomerov. V vsakdanjem življenju najpogosteje srečujemo: polipropilen (PP), polistiren 
(PS), polietilen (PE), polietilen tereftalat (PET), poliamid (PA), polivinil klorid (PVC) [4]. 
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Steklo je eden od starejših embalažnih materialov in že dolga leta drži svoj tržni delež 
zaradi nekaterih izjemnih lastnosti. Steklo kot embalažni material služi predvsem kot 
prodajna embalaža. Najbolj tipične oblike steklene embalaže so: steklenice, kozarci, 
baloni, ampule, steklene doze [4]. 
 
Lesena embalaža je še starejša. Leseni zabojnik je bil prvi produkt za transport različnih 
dobrin in se še vedno uporablja kot glavno transportno sredstvo v obliki palet. V 
preteklosti je les imel pomembnejšo vlogo na področju embalažnih materialov, ki se je po 
prihodu valovitega kartona in plastike zmanjšala [4]. 
 
K kovinski embalaži prištevamo jekleno in aluminijasto embalažo. Jeklena je bila prvič 
uporabljena že leta 1795 za zagotovitev hrane Napoleonovi vojski. Aluminijasta embalaža 
se je začela uporabljati na začetku 20. stoletja. Kovinsko embalažo najdemo v naslednjih 
oblikah: pločevinke, aluminijasta folija, jekleni zabojniki, kontejnerji in sodi [4]. 
 
 
2.2 Ekspandirani polistiren 
Ekspandirani polistiren (EPS) ali stiropor je vsestranski lahek material, ki se lahko 
proizvede v poljubno obliko. EPS je trda pena z zaprto celično strukturo in je material s 
skoraj neomejenimi možnostmi uporabe. Gre za sintetični produkt, ki je izdelan iz 
polimera polistirena, ta pa je sestavljen iz monomera stirena. Je ogljikovodik, ena izmed 
frakcij predelave nafte. EPS je v večinskem deležu (do 98%) sestavljen iz plinov, kar mu 




. Gostota narekuje fizikalne in mehanske lastnosti, medtem ko sta kemijska 
odpornost in temperaturna obstojnost praktično neodvisni od gostote [5]. 
 
 
2.2.1 Zgodovina polistirena 
Stiren je bil poznan že v 19. stoletju, kot prozorna organska tekočina z ostrim sladkim 
vonjem. Bilo je znano, da ima stiren sposobnost preobrazbe pri določenih pogojih v 
prozorno smolo, ki je skoraj popolnoma brez vonja. Smola je dobila ime metastirol. Ker 
stiren hitro polimerizira na zraku, lahko prva poročila o ˝polimerizaciji˝ najdemo že pred 
letom 1900, čeprav koncept polimerizacije ni bil poznan pred letom 1920. Polimerizacijo 
monomera stirena so v prvih zapisih razumeli kot oksidacijo in utrjevanje [6]. 
 
Odkritje stirena in polistirena pripisujemo nemskemu apotekarju Eduardu Simonu iz 
Berlina. Leta 1839 je iz smole drevesa vzhodni ambrovec (lat. Liquidambar orientalis) 
destiliral olje, ki ga je po končani analizi poimenoval ˝stirol˝ (danes imenovan stiren). Po 
nekaj dneh je ugotovil, da se je stiren utrdil v gumijasto trdnino, ki jo je, zaradi 
predvidevanja oksidacije, poimenoval stiroloksid. Pozneje, ko je spoznal, da nastala 
spojina ne vsebuje kisika, kar je ovrglo njegovo predpostavko oksidiranja, je spojino 
poimenoval metastirol [6]. 
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Leta 1845 sta jamajški kemik John Buddle Blyth in nemški kemik August Wilhel von 
Hofmann ugotovila, da stiren polimerizira v metastirol, ko je izpostavljen sončni svetlobi. 
To ugotovitev štejemo za prvi zapis o fotopolimerizaciji. Ugotovila sta tudi, da imata siren 
in njegov polimerizacijski produkt metastirol enako elementarno sestavo. Stiren ima 
molekulsko formulo C8H8, metastirol pa (C8H8)n [6]. 
 
Prva poročila o polistirenu lahko najdemo okoli leta 1920. Takrat je nemški kemik 
Hermann Staudinger ugotovil, da lahko polistiren razčlenimo na frakcije z različnim 
viskoznostmi. Njegove ugotovitve so bile nasprotju z takratnimi trditvami. Staudinger je 
bil prvi, ki je ugotovil, da je trdnina, ki jo je Simon pridobil iz smole pravzaprav 
sestavljena iz dolgih verig molekul stirena. Ugotovitvi, da je polistiren polimer z visoko 
molekulsko maso, so mnogi nasprotovali zaradi topnosti v navadnih raztopilih [6]. 
 
Prvi so polistiren začeli proizvajati v podjetju I. G. Farben v Ludwigshafen-u v Nemčiji, z 
namenom nadomestiti uporabo cinka pri ulitkih. Leta 1944 je bil patentiran Styrofoam, 
blagovna znamka iztisnjene polistirenske pene, za uporabo v gradbenih inštalacijah [6]. 
 
 
2.2.2 Postopek izdelave ekspandiranega polistirena 
2.2.2.1 Stiren 
Prvi korak v postopku izdelave ekspandiranega polistirena je pridobivanje osnovnega 
monomera stiren (poznan tudi pod imeni etenilbenzen, vinilbenzen in fenileten). Stiren je, 
kot je opisano že zgoraj, brezbarvna hlapljiva oljna tekočina izrazitega sladkega vonja. 
Svetovna proizvodnja stirena je leta 2010 znašala približno 25 milijonov ton [7]. 
 
Naravnega stirena v naravi ni veliko. Najdemo ga lahko v nekaterih rastlinah in hrani 
(cimet, kikiriki) ter premogovem katranu. Zaradi majhnih naravnih količin stirena in skoraj 
neskončnih možnosti njegove uporabe so v 19. stoletju razvili postopke za industrijsko 
pridobivanje stirena [8]. 
 
Okoli 80% stirena se pridobiva s katalitskim dehidrogeniranjem etilbenzena (slika 2.1.) 
Etilbenzen v plinastem agregatnem stanju se pomeša z 10-15 kratnim volumnom pregrete 
vodne pare (do 600 °C). Plinasto zmes peljemo čez trd katalizator, ki je navadno železov 
(III) oksid. Vodna para služi kot vir toplote, saj gre za endotermno reakcijo (toplota se 
porablja). Hkrati para odstranjuje koks, ki se odlaga na katalizator ter redči produkte in 




Slika 2.1: Katalitsko dehidrogeniranje etilbenzena v stiren. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
Sodobne naprave za dehidrogeniranje etilbenzena imajo dva ali tri vakuumske reaktorje. 
Izkoristek procesa z dvema reaktorjema je okoli 65%, s tremi reaktorji pa med 70 in 75%. 
V produktu procesa je vsebnost stirena med 93 in 97%. V končnem produktu torej nimamo 
samo stirena temveč imamo še vedno prisoten etilbenzen, saj izkoristek procesa ni 100%. 
Etilbenzen izločimo iz produkta s pomočjo destilacije, ki pa je zelo zahtevna, saj je razlika 
v temperaturi vrelišča spojin le 9 °C. V proces destilacije dodajamo tudi inhibitor 
polimerizacije (navadno žveplo), saj bi drugače stiren polimeriziral v polistiren [9]. 
 
Drug način pridobivanje stirena iz etilbenzena pa je sinteza preko etilbenzen 
hidroperoksida (slika 2.2). Tukaj govorimo o sočasni proizvodnji stirena in propilen 
oksida. Ta proces imenujemo POSM (PO-propilen oksid, SM-stiren monomer). Najprej 
etilbenzen izpostavimo kisiku, ki skupaj tvorita etilbenzen hidroperoksid. Hidroperoksid se 
nato uporabi za oksidacijo propilena in produkt te reakcije je propilen oksid. V zadnjem 




Slika 2.2: Pridobivanje stirena s sintezo etilbenzen hidroperoksida. 
 
Poznamo še naslednje postopke pridobivanja stirena, ki pa niso tako razširjeni: 
‐ iz toulena in metanola, 
‐ iz benzena in etana, 




Polistiren je sintetični polimer sestavljen iz monomera stirena. Tvori se s procesom 
polimerizacije, ki jo lahko vidimo na sliki 2.3. To je medsebojno povezovanje monomerov 
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v dolge verige. V procesu polimerizacije pride do pretrganja π vezi znotraj vinilne skupine 




Slika 2.3: Polimerizacija stirena. 
 
Za pridobivanje polistirena, ki ga nameravamo pretvoriti v ekspandirani polistiren, 
uporabljamo predvsem postopek suspenzijske polimerizacije. Stiren je pri suspenzijski 
polimerizaciji razpršen v vodi v obliki majhnih kapljic. Z dodatkom suspenzijskega agenta 
(polivinilpirolidon, polivinil alkohol) stabiliziramo kapljice monomera. Zaradi nizke 
temperature pri kateri poteka polimerizacija (80 do 110 °C) potrebujemo iniciator, ki 
sproži začetek polimerizacije. Iniciator pomaga pri nastanku prostih radikalov. To so 
atomi, ki zelo radi in hitro reagirajo z drugimi, ker imajo proste elektrone, ki so na voljo za 
tvorjenje vezi. Prosti radikali se zato med seboj naključno povezujejo in tvorijo polimerne 
verige. Zelo pomemben je čas zaustavitve polimerizacije. Če proces poteka predolgo, 
dobimo dolge verige polistirena z veliko molekulsko maso. V nasprotnem primeru, če 
proces poteka nezadosten čas, dobimo prekratke verige. Predolge in prekratke verige 
nimajo ustreznih kemijskih in fizikalnih lastnosti, zato je čas zaustavitve polimerizacije 
zelo pomemben. Po končani polimerizaciji se morajo nastale kroglice polistirena ohladiti. 
Končno jih operemo in posušimo ter izločimo dimenzijsko neustrezne [11]. 
 
 
2.2.2.3 Ekspandirani polistiren 
Ekspandirani stiropor je končni izdelek, ki ga v tem procesu želimo pridobiti. Brez barvil 
je bele barve, lahko pa se ga pobarva na željeno barvo. Iz polistirena se ga pridobi z 
dodajanjem plina pentan. Postopek pridobivanja poteka v naslednjih fazah: 
‐ predekspanzija: cilj te faze je doseči ustrezno zmanjšanje gostote polistirenskih kroglic. 
Povečanje prostornine oz. razširjanje kroglic dosežemo s segrevanjem. Segrevanje 
lahko poteka z vodno paro (najpogosteje) ali z vročim zrakom (za stiropor z visoko 
gostoto, ki se na primer uporablja za izdelavo kavnih lončkov). Postopek segrevanja 
poteka v posodi veliki od 190 do 1900 litrov. Med procesom kroglice ves čas mešamo, 
saj s tem preprečujemo, da bi se kroglice spojile. Ekspandirane kroglice polistirena se 
dvigujejo proti vrhu, kjer zapustijo posodo. Proces predekspanzije zmanjša gostoto 
kroglic polistirena na 3% začetne vrednosti in ustvari gladke zaprte celice 
ekspandiranega polistirena, ki so odlične za detajlno oblikovanje;  
‐ vmesno zorenje oz. staranje: predekspandirane kroglice se navadno stara 24h, kar 
omogoči zraku, da ohladi kroglice in jih naredi trše; 
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‐ oblikovanje: kroglice predekspandiranega polistirena vsipljemo v kalup željene oblike. 
V model nato dovedemo še vodno paro, ki ponovno ekspandira polistirenske kroglice in 
jih zvari skupaj. Kalup po oblikovanju ohladimo z vodo. Ker je EPS zelo dober toplotni 
izolator se, če je le možno, uporabljajo majhni kalupi, da se čas segrevanja in ohlajanja 
skrajša; 
‐ razrez stiropora: če je razrez potreben, se to stori s vročo žico ali laserjem [12, 13]. 
 




Slika 2.4: Shematski prikaz izdelave EPS [13]. 
 
 
2.2.3 Področja uporabe EPS 
Stiropor oz. ekspandirani polistiren ima zelo široko področje uporabe. V Evropi in po 
celem svetu se uporablja že skoraj 100 let. Zaradi ugodnih mehanskih in kemijskih 
lastnosti, se je v preteklosti njegova uporaba zelo razširila in tudi v sedanjosti je prisoten v 
ogromno izdelkih in polizdelkih. 
 
Uporaba ekspandiranega polistirena je zelo razširjena v gradbeništvu (slika 2.5), kjer se 
uporablja za: 
‐ fasade – toplotna zaščita objektov s fasadnimi ploščami; 
‐ ravne strehe – toplotna zaščita s kaširanimi stiropor ploščami; 
‐ podzemno toplotno zaščito; 
‐ tlake; 
‐ zvočno zaščito; 
‐ dekorativne fasadne profile; 
‐ gradbene dilatacije; 
‐ montažne betonske elemente; 
‐ opaže; 
‐ gospodarske in arhitekturne namene; 
‐ gradnjo prometnic; 
‐ konstrukcijske in geotehnične gradnje [14]. 





Slika 2.5: Uporaba EPS za izolacijo stavb [15]. 
 
Ekspandirani polistiren predstavlja tudi zelo velik delež pri izdelavi embalaže (slika 2.6). 
Zaradi svojih odličnih zmožnosti dušenja oz. absorpcije udarcev, zelo dobre toplotne 
izolacije in inertnosti (ob kontaktu z vsebino ne predstavlja nevarnosti za zdravje in ne 
kontaminacije vsebine) se stiroporna embalaža uporablja tako za shranjevanje, kot tudi za 
transportiranje: 
‐ svežega sadja in zelenjave; 
‐ pripravljene hrane; 
‐ pijače; 
‐ pokvarljive hrane (jajca, meso, ribe, in druge); 
‐ lomljivih izdelkov (vino, kemikalije, elektronske naprave, medicinske naprave, 
avtomobilskih delov, pohištvo, sanitarna tehnika in druge) [12, 15].  
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Slika 2.6: Uporaba EPS pri embaliranju [15]. 
 
Uporaba ekspandiranega polistirena pa ni omejena le na gradbeništvo in embalažni 
program. Uporablja se tudi: 
‐ pri izdelavi električnih vodnikov; 
‐ za ohišja akumulatorjev in baterij (izolacija); 
‐ za toplotno in zvočno izolacijo; 
‐ za izdelavo čebeljih panjev; 
‐ za izdelavo gumbov, igrač, lončkov za tople in hladne napitke, držal; 
‐ kot dodatek za rahljanje zemlje; 
‐ za izdelavo sejalnih platojev (omogočajo enostavno kaljenje); 
‐ za izdelavo desk za surfanje, vodnih boj, rešilnih jopičev (vsebuje do 98% zraka in je 
ploven); 
‐ za izdelavo modelov letal; 




Slika 2.7: Kolesarska čelada narejena iz EPS [15]. 
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Uporaba ekspandiranega polistirena je zelo razširjena. Vzrok za to so številne prednosti: 
‐ dobro oblikovno prilagajanje izdelku; 
‐ optimalna zaščita v transportu; 
‐ nizka specifična teža; 
‐ zanesljiva toplotna izolacija; 
‐ dobre mehanske lastnosti (dimenzijska stabilnost, neobčutljivost na vlago, visoka 
sposobnost absorbiranja udarne energije); 
‐ okolju prijazni (možna je reciklaža); 
‐ ne vsebujejo nevarnih snovi (brez HBCD, zaviralec gorenja, ki se je včasih uporabljal 
pri ekspandiranem polistirenu) [15]. 
 
 
2.2.4 Lastnosti ekspandiranega polistirena 
EPS je material, ki ga izbiramo zaradi njegove tehnične vsestranskosti, učinkovitosti in 
nizke cene. Srečamo ga v vsakodnevnih aplikacijah, kjer njegova nizka teža, toplotna 
izolacija, moč, obstojnost in zmožnost absorbiranja udarcev nudijo visoko kvalitetne, a 
kljub temu ekonomsko ugodne izdelke. Glavne lastnosti ekspandiranega polistirena so: 
‐ nizka gostota: EPS ima majhno gostoto, kar ni presenetljivo, če upoštevamo, da ga v 
98% sestavlja zrak. Nizka gostota posledično pomeni tudi majhno maso, kar naredi 
ekspandirani polistiren idealen za uporabo pri pakiranju, saj nima velikega vpliva na 
skupno težo transportiranih produktov. S tem vpliva na porabo goriva, zmanjšuje 
stroške transporta in emisije vozil. Hkrati pa je EPS prilagodljiv in se mu gostota lahko 
prilagodi glede na aplikacijo; 
‐ obstojnost: Obstojnost in vzdržljivost sta lastnosti, zaradi katerih je EPS pogosta izbira 
pri izdelavi zaščitne embalaže. Celična struktura zagotavlja dimenzijsko stabilnost, kar 
pomeni, da ohranja svojo originalno obliko in dimenzije v različnih pogojih. 
Dimenzijske spremembe so glede na izvedene teste manjše od 2%; 
‐ odpornost na vlago: Ekspandirani polistiren ne absorbira vode, zato ne pride do izgube 
moči v vlažnih okoljih. Zaradi tega je EPS idealen za zamrznjene in hladne izdelke. Z 
odpornostjo na vlago EPS dosega tudi najvišje higienska zahteve. Uporablja se ga lahko 
tudi na ribiških ladjah in vodnih bojah, saj ne izgubi svoje oblike, velikosti in strukture 
tudi ob dolgotrajni izpostavljenosti vodi in vlagi. Vlaga lahko ima le manjši vpliv na 
toplotno izolacijo; 
‐ toplotna izolacija: EPS zelo slabo prevaja toploto oz. je dober toplotni izolator. 
Toplotna prevodnost ekspandiranega polistirena znaša okoli 0,032 
W
mK
 in je odvisna 
predvsem od gostote. To je odlično za pakiranje izdelkov, ki so občutljivi na 
temperaturne spremembe. EPS zaboji zagotavljajo dolgotrajno konstantno temperaturo, 
ki je lahko nad ali pod temperaturo okolice. Zaboji prav tako varujejo tudi pred 
skočnimi spremembami temperature; 
‐ absorpcija sunkov: EPS ima odlično karakteristiko dušenja udarcev, kar ga dela 
odličnega za pakiranje krhkih in lomljivih izdelkov; 
‐ vsestranskost: EPS lahko izdelamo skoraj v vse željene oblike in velikosti. Možno ga 
je rezati in preoblikovati, da lahko ustreza namenjeni aplikaciji. Izdelamo ga lahko v 
širokem spektru gostot, ki ponujajo različne fizikalne lastnosti. Prav tako pa je 
kompatibilen z širokim naborom materialov; 
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‐ enostavna uporaba: Ekspandirani polistiren ne potrebuje posebne postopkov pri 
uporabi in ga v gradbeništvu smatramo, kot material, ki se ga najlažje postavi na 
gradbišču [12, 17]. 
 
 
2.3 Papirnata embalaža 
Papir je ploščat, porozen material, sestavljen iz prepletenih rastlinskih vlaken [4]. 
 
 
2.3.1 Zgodovina papirja 
Za prvi poskus izdelave papirja oz. za predhodnika papirja štejemo papirus. Papirus je 
material, ki je podoben debelejšemu papirju, vendar se od papirja razlikuje po načinu 
izdelave, surovini iz katere se pridobiva in tudi po svojih lastnostih. Izdelovali so ga iz 
rastline imenovane papirjevec (lat. Cyperus papyrus). Tanka vlakna papirjevca so v prvi 
plasti zlagali tesno drugega ob drugo, nato pa nad to plast prečno položili še drugo. Liste so 
nato stisnili ali jih udarjali, s čimer so izločili vodo. Z udarci so preluknjali rastlinske 
celice, ki so tvorile naravno lepilo. Papirus se je pojavil okoli leta 3500 pr. Kr. v Egiptu. 
Prevzeli so ga tudi stari Grki in Rimljani. Uporabljal se je predvsem za pisanje, tisti slabše 
kvalitete pa se je uporabljal tudi za pakiranje oz. zavijanje kadila ter drugega blaga [18].  
 
Papir kot ga poznamo danes izvira s Kitajske okoli leta 105. Najzgodnejši proces za 
izdelavo papirja se pripisuje Ts`ai Lun-u, evnuh, izumitelj in politik v času dinastije Han. 
Lun je papir razvil za kaligrafijo, ki je takrat bila ena izmed najvišjih oblik umetnosti, zato 
se je izdelovanje papirja močno razširilo na Kitajskem, današnji Japonski in Koreji [18]. 
 
Lun-ova metoda izdelave papirja je v osnovi enaka današnji. Razcefral je notranje lubje 
drevesa murva, ga omehčal z apnom, zmešal s koščki blaga in konoplje, ter ga zbil v 
papirjevino. Papirjevini je dodal še vodo ter vse skupaj vlil v model za papir, ki je bil 
porozen, da je voda lahko odtekla. Oblikovan list papirja je nato posušil na soncu in bil je 
pripravljen [18].  
 
Znanje o izdelavi papirja se je proti zahodu razširilo preko dveh kitajskih izdelovalcev 
papirja, ki sta bila okoli leta 750 ujeta med bitko za Samarkand (današnji Uzbekistan). To 
znanje so nato Mavri na prelomu tisočletja prenesli v Španijo, kjer je bila v mestu Xàtiva 
leta 1056 postavljena prva papirnica oz. tovarna papirja v Evropi. V naslednjih stoletjih je 
se papirništvo hitro razširilo v Francijo, Italijo, Nizozemsko, Nemčijo ter po preostali 
Evropi. Hitro po Kolumbovem odkritju Amerike, se je znanje o papirništvu preneslo tudi 
čez Atlantski ocean[18]. 
 
Papir pa je še vedno ostajal zelo drag, to je bila posledica načina izdelave in surovine iz 
katerega so papir izdelovali. Večina papirja v Evropi in Ameriki se je izdelovalo iz 
odpadnih krp in cunj. Izdelava pa je potekala ročno za vsak list papirja posebej, zato je bila 
izdelava zamudna in draga. Leta 1799 je Nicholas Louis Robert izumil stroj za izdelavo 
papirja. Brayan Donkin je Robertov stroj, s pomočjo denarja, ki sta ga priskrbela Sealy in 
Henry Fourdrinier, izboljšal in postavil prvi delujoči stroj v Veliki Britaniji leta 1804. 
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Sredi 19. stoletja pa sta Friedrich Gottlob Keller in Charles Fenerty naredila stroj za 
izdelavo papirja iz lesa. Tako je papir postal ugodnejši in dostopnejši, ter je postopoma 
postajal vsesplošno uporabljen [18]. 
 
 
2.3.2 Postopek izdelave papirja 
Princip izdelave papirja je razvil kitajski izumitelj Ts`ai Lun, ki je v osnovi ostal enak. 
Izboljšal se je proces, uporablja se druge surovine, dodaja se različne dodatke, da je papir 
čim bolj kakovosten [18]. 
 
Papir se je v preteklosti izdeloval iz različnih surovin, predvsem iz bombaža, konoplje in 
lanu. Danes so te surovine skoraj popolnoma izpodrinile druge. Velika večina vlaken, ki se 
uporabljajo za izdelavo papirja, se danes pridobi iz recikliranega papirja in dreves, ki so 
načrtno posejana in posekana prav iz tega razloga. Uporablja se predvsem smrekov, bukov, 
borov, brestov in topolov les. Lahko pa se uporabljajo tudi druge vrste lesa. Sorta drevesa 
močno vpliva na kakovost in lastnost papirja, saj imajo vrste lesa različno dolga celulozna 
vlakna [19].  
 
Postopek se prične z izdelavo papirjevine. Papirjevina je gosta mešanica celuloznih vlaken, 
vode in kemikalij za izdelovanje papirja. Za izdelavo papirjevine poznamo več različnih 
metod. Pri mehanskem procesu les najprej meljemo in brusimo, da ustvarimo lesovino, ki 
jo nato stisnemo in spremenimo v vlakna med dvema jeklenima diskoma pri povišani 
temperaturi. Poznamo še tri kemične procese izdelave papirjevine: sulfitni postopek, kraft 
oz. sulfatni postopek in soda postopek. Najpogosteje danes uporabljamo kraft postopek, 
kjer se z drevesnih debel najprej olupi lubje in se zmelje v iveri. Iveri se nato vsiplje v 
velike cisterne, kjer se jih pod visokim tlakom skuha v raztopini natrijevega hidroksida ter 
nekaterih sulfatov in sulfidov. Te močno bazične kemikalije raztapljajo lignin, ki povezuje 
in drži na mestu lesna vlakna v lesu. Iveri se počasi raztapljajo in ustvarjajo papirjevino 
[19]. 
 
Papirjevina gre nato skozi proces tolčenja in udarjanja ter čiščenja. Preden pa se izdela 
papir, se papirjevini lahko doda apnenec, glina in različne kemikalije, ki vplivajo na končni 
izdelek. Ko je papirjevina pripravljena se le-ta črpa v stroj za izdelavo papirja. Papirjevina 
se dovaja na tekoči trak z fino luknjastim dnom in teče skozi serijo stiskalnih valjev, ki iz 
papirjevine iztiskajo vodo. Pod tekočim trakom se nahajajo sesalne črpalke, ki sesajo vodo 
iz papirjevine. Papir se nato giblje čez drugo serijo valjev, ki so greti s pomočjo pare, z 
namenom sušenja papirja. Pri tretji seriji valjev se izvede klejenje papirja, kar pomeni, da 
se papirju dodajo naravne ali umetne smole. S tem zmanjšamo vpojnost papirja in 
posledično njegovo nabrekanje zaradi vlage. Papir se še fino obdela da dobi gladko 
površino. Na koncu se papir navije na velike kolute (dolge do 10 metrov), ki se jih zaradi 
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2.3.3 Področja uporabe papirja 
Papir je skozi zgodovino vseskozi spreminjal svojo funkcijo. Že od njegove iznajdbe igra 
pomembno vlogo v posameznikovem življenju. Papir ima zelo široko področje uporabe. 
 
Papir je najverjetneje najbolj znan po njegovi dolgi povezavi z pisano besedo. Vendar je 





Slika 2.8: Uporaba papirja skozi dan [20]. 
 
Nekaj izmed področji, kjer ima papir pomembno vlogo: 
‐ kultura – papir podpira našo kulturno dediščino (likovna dela, literarna dela, fotografije 
in druge); 
‐ hrana in pijača – papir in embalaža sta v središču naše kulinarike (papir filtrira kavo, 
omejuje čajne lističe, ohranja sok svež, varuje čokolado, ohranja jedi zamrznjene in še 
mnoge druge uporabe pri hrani); 
‐ izobrazba – na papir narišemo in napišemo vse od otroških risb do srednješolskih 
učbenikov, papir pomaga učencem pri učenju in učiteljem pri poučevanju; 
‐ higiena in gospodinjstvo – od najenostavnejših robčkov do najbolj vpojnih plenic, papir 
nam zagotavlja udobje in higieno; 
‐ informacije, komunikacije, oglaševanje – papir omogoča, da smo vedno o vsem 
informirani; 
‐ medicina – naravne lastnosti papirja so odlične za ovoje in obloge, ki pomagajo pri 
celjenju, papir ima vrsto medicinskih aplikacij; 
‐ posel – papir je sestavni del pisarniškega okolja, brez njega enostavno ne gre; 
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‐ transport in zaščita – od najmočnejše, vodoodporne in ognjevarne valovite lepenke do 




2.3.4 Vrste papirnate embalaže 
Embalaža izdelana iz papirja sodi med najbolj razširjene embalaže. Sem prištevamo tudi 
karton in lepenko, ki sta najbolj uporabljena papirnata materiala za embalažo, ter ostale 
materiale, ki so izdelani iz papirjevine. Prav tako kot papir sta tudi karton in lepenka 
sestavljena iz lesnih vlaken, vendar se od papirja razlikujeta po lastnostih . Mejo med 
papirjem, kartonom in lepenko postavlja lastnost imenovana gramatura. Gramatura je 
površinska gostota oz. masa papirja in papirnatih izdelkov izražena v gramih na kvadratni 
meter. Gramatura papirja znaša do 225 
g
m2
, kartona od 150 
g
m2
 do 600 
g
m2
 in gramatura 
lepenke je nad 600 
g
m2
. Meje niso ostre in med seboj prehajajo. Za lažje ločevanje velja 
tudi, da je papir vedno enoslojen, karton pa je lahko eno ali večslojen, medtem ko je 




Poznamo veliko vrst embalažnega papirja. Mednje prištevamo kraft papir, pergamentni 
papir, svileni papir, sulfitni papir, šrenc papir, glassine papir, polkemični papir, papir 
odporen proti maščobam. Ti papirji so običajno nizkih gramatur in nizkih cen. Omogočajo 
dobro prileganje sistemom pakiranja in kombiniranje z drugimi embalažnimi materiali. So 
prijazni do okolja, saj imajo dobro sposobnost recikliranja. Ima pa tudi slabe lastnosti, kot 
so: visoka prepustnost za pline, vodno paro in maščobe, slaba odpornost proti vlagi in 
mikroorganizmom, krhkost. Zato se jih pogosto kombinira z drugimi materiali, da se te 
lastnosti izboljšajo. Embalaža, ki je sestavljena iz dveh ali več materialov se lahko izdela s 
površinskim plemenitenjem, kaširanjem, ekstruzijskim laminiranjem in koekstruzijo. S tem 
se lastnosti močno izboljšajo, vendar se poslabša možnost recikliranja in kompostiranja 
[4]. 
 
Najpogostejši embalažni izdelek iz papirja so papirnate vrečke in papirnate vrečke z 
zadrgo. Navadno so narejene iz kraft papirja, zaradi njegove elastičnosti in odpornosti proti 
trganju. Lahko jih najdemo v vseh velikostih in barvah. Narejene so lahko iz ene plasti 
papirja, če so namenjene za prenos lahkih stvari. Lahko pa so narejene tudi iz več plasti, ki 
lahko vključujejo druge materiale za povečanje moči. Papirnate vrečke z zadrgo se 
uporabljajo za nesprijet material (sladkor, gnojilo, kemikalije,..) in imajo navadno vsaj dve 
plasti ter, odvisno od uporabe, lahko imajo tudi plastično prevleko, ki zagotavlja ustrezno 
varnost za produkt. Papir pa se še vedno, tako kot v zgodovini, uporablja tudi v različne 
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2.3.4.2 Karton 
Čeprav ni ostre meje med papirjem in kartonom, je karton pravzaprav debel papir. 
Navadno je karton debel vsaj 0.30 mm in ima nekatere lastnosti napram papirju celo boljše. 
Karton je lahko eno ali večplasten in je od papirja trši in čvrstejši. Prav tako kot papir ima 
karton podobne slabe lastnosti, zato se tudi karton pogosto površinsko izboljša in vsebuje 
ne-papirne sloje [22]. 
 
Karton se lahko uporablja za izdelavo: medicinske embalaže, lončkov za hladno in toplo 
pijačo, tetrapake, embalaže za zamrznjeno hrano, embalaže za suho hrano (kosmiči, 
keksi,..), embalaže za trda mila in detergente v prahu, škatel za čevlje, embalaže za 
parfume. Uporaba je skoraj neskončna [22]. 
 
Karton je kot embalaži material priljubljen tudi, ker ima dobre sposobnosti tiskanja in je 
embalažo enostavno narediti privlačno na pogled [22]. 
 
 
2.3.4.3 Valoviti karton 
Za izdelavo valovitega kartona (slika 2.9) se uporablja embalažni papir, zato sta kakovost 
in uporabnost embalažne škatle odvisni od kvalitete uporabljenega embalažnega papirja. 
Valoviti karton je sestavljen iz enega ali več slojev valovitega papirja (valovita sredina oz. 
ang. fluting) ter iz enega ali več slojev ravnega papirja (ang. liner). Sloji pa so med seboj 
povezani z lepilom. Takšna ˝sendvič˝ struktura je kljub precejšnji debelini ustrezno toga, 




Slika 2.9: Valoviti karton [4]. 
 
Glede na kombinacije ravnih in valovitih slojev ločimo naslednje vrste valovitega kartona: 
‐ enostranski, enoslojni valoviti karton (sestavljen iz dveh slojev papirja: ravni in valovit 




Slika 2.10: Enostranski, enoslojni valoviti karton [4]. 
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‐ enoslojni valoviti karton (sestavljen iz treh slojev papirja: en valovit sloj papirja med 
ravnima slojema), primer C na sliki 2.11; 
‐ dvoslojni valoviti karton (sestavljen iz petih slojev papirja: dva valovita sloja, ločena in 
omejena s tremi ravnimi sloji), primer BC, EB in EE na sliki 2.11; 
‐ troslojni valoviti karton (sestavljen iz sedmih slojev papirja: trije valoviti sloji, ločeni in 
omejeni s štirimi ravnimi sloji), primer BCE in ECE na sliki 2.11 [4]. 
 
Uporabnost in namen valovitega kartona sta najbolj odvisni od oblike valov (višina in 




Slika 2.11: Tipi valov pri valovitem kartonu [23]. 
 
Na sliki 2.11 lahko vidimo različne tipe valov in kombinacije valov pri večslojnih kartonih 
oz. lepenkah. Tip A (grobi tip) ima dobre amortizacijske lastnosti. Tip  C (srednje grob tip) 
je primeren za izdelavo zložljivih škatel. Tip B (droben tip) je primeren za tiskanje na 
prodajno embalažo. Tip E (najbolj droben) je uporaben za plošče [24]. Višji tip valov je 
primeren za blago, ki je bolj občutljivo na udarce, saj zagotavlja boljšo amortizacijo. 
Vendar je manj tog, kot nižji valovi in ima manjšo nosilnost na enoto površine. Nižji 
valovi slabše amortizirajo udarce, imajo pa višjo tlačno trdnost in nosilnost, ter tudi boljšo 
sposobnost potiska [4]. 
 
Embalaža iz valovitega kartona in lepenke združuje učinkovito zaščito pakiranih 
proizvodov z nizko porabo novih materialov, nizko težo in dobrimi možnostmi mehansko 
obdelave. Združuje ekonomske in ekološke prednosti [24]. Dobre mehanske lastnosti, kot 
tudi dobro sposobnost tiskanja se dosega s kombiniranjem različnih oblik valov. Kot 
primer, kombinacija valov tipa E in B se uporablja namesto tipa C. Mehanske lastnosti in 
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2.3.4.4 Kartonsko satovje 
Satovje kot polnilni material za sendvič strukture, se je najprej pojavil v letalski in 
vesoljski industriji zaradi svojih odličnih mehanskih lastnosti in majhne teže. Izdelani so 
predvsem iz aluminija. Zaradi visokih stroškov izdelave se uporaba teh struktur mnoga leta 
ni razširila. V zadnjih desetletjih pa se je, zaradi odličnih mehanskih lastnosti, zanimanje 
za satovje razširilo tudi v druge panoge, med drugim tudi v pakiranje. Zaradi uporabe 
nizko cenovnega papirja (kraft papir in recikliran papir) ter novega načina kontinuirane 
proizvodnje je cena izdelave dovolj nizka. Podobno kot valovit karton je tudi kartonsko 
satovje narejeno iz več plasti. Sestavljen je iz satovja in dveh plasti ravnega papirja na 
vsaki strani. Lahko pa najdemo tudi primere uporabe, ko imamo satovje brez ravnih plasti 
[23]. 
 
Prvi postopek izdelave satovja poteka z razširjanjem papirja (slika 2.12). Najprej na papir 
nanesemo linije lepila. Sloji papirja se nanesejo drug na drugega ter počivajo, da se lepilo 
lahko posuši. Blok papirja nato narežemo na željeno višino satovja in na koncu listi 
raztegnemo narazen, da dobimo satovje. Zaostale napetosti sprostimo iz raztegnjenega 
papirja s pomočjo vlage in toplote. To satovje se uporablja predvsem za polnilo vrat in kot 




Slika 2.12: Konvencionalen postopek izdelave satovja [25]. 
 
Drug postopek izdelave (slika 2.13), ki se uporablja manj (zaradi višjih stroškov izdelave) 
je izdelava iz valovitega kartona. Postopek je dražji zaradi ročnega zlaganja in 
povezovanja več plasti valovitega kartona na kup ter težjega rezanja. Končni izdelek je 
lahko bolšji, saj se lahko doseže manjšo velikost celic, kot pri konvencionalnem procesu. S 
tem procesom so izdelana predvsem kartonska satovja za avtomobilske aplikacije. 





Slika 2.13: Izdelava satovja iz valovitega kartona [25]. 
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Leta 2002 so zaradi vse večjih zahtev po cenovno ugodnih sendvič materialih z 
izboljšanimi mehanskimi lastnostmi na K. U. Leuven razvili TorHex. TorHex je kartonsko 
satovje, ki je izdelano iz valovitega kartona. Izdela se iz enoslojnega valovitega kartona 
(tip valovitega kartona je izbran glede na željeno velikost celic). Postopek izdelave se 
prične z razrezom valovitega kartona po dolžini, nato sledi obračanje in lepljenje. Stroški 
proizvodnje so primerljivi s stroški proizvodnje dvoslojnega valovitega kartona. Postopek 




Slika 2.14: Proces izdelave TorHex satovja [25]. 
 
Prednosti kartonskega satovja so: možnost recikliranja, visoka odpornost proti vertikalni 
kompresiji, visoka nosilnost in dobra sposobnost absorbiranja udarcev. Kartonsko satovje 
je podobnih dimenzij kot valovit karton in je do 30% lažji ter ima dvakrat večji dopustni 
površinski tlak. Izredna moč in nosilnost kartonskega satovja izhaja iz njegove oblike. 




2.3.4.5 Vlita vlakninska embalaža 
Vlita vlakninska embalaža, kot tudi ostala papirnata embalaža, ponuja izdelavo embalaže z 
zelo majhno težo. Masa embalaže velikosti 100 x 100 x 150 mm se lahko giblje med 25 g 
in 100 g, odvisno od debeline sten in gostote. Ta vrsta embalaže je sposobna absorbirati 
udarce, brez prenosa sunka na pakirani izdelek. Kljub temu, da material ni elastičen, se 
energija udarca pretvori z deformacijo in lomom. Ob testiranju vlite vlakninske embalaže v 
obliki lista neke debeline izmerimo slabo sposobnost blaženja sunkov in udarcev. Z 
namenom izboljšati blažilne lastnosti, mora biti vlita vlakninska embalaža ustrezno 
geometrijsko oblikovana [27]. 
 
Postopek izdelave vlite vlakninske embalaže je v začetnih korakih enak tistemu za izdelavo 
papirja. Zbran odpadni papir (karton in časopisni papir) se zmeša z vodo in po 15 do 20 
minutah mešanja dobimo papirnata vlakna oz. papirjevino. Nastalo zmes se nato filtrira, da 
se izločijo nečistoče (majhno kamenje, pesek, les, plastika in druge nečistoče). Pripravljena 
papirjevina se nato prečrpa na oblikovalno linijo, kjer jo z uporabo vakuma prisesamo na 
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aluminijast kalup. Po formiranju so izdelki še vedno prepojeni z vodo, vsebujejo do 50% 
vlage, ki se pa izsuši v sušilnem delu linije. Čas sušenja je variabilen in je odvisen od 
velikosti ter debeline izdelka (navadno med 20 in 25 minut). Dodatno lahko izdelek še 
enkrat prešamo v vročem kalupu. S tem se doseže gladko površino in točnejše notranje 
dimenzije embalaže. Za zagotavljanje točnih zunanjih dimenzij se lahko robovi izdelka 
porežejo. Odpad, ki nastane pri rezanju, se reciklira in uporabi za nove izdelke [27, 28] 
 
Področje uporabe vlite vlakninske embalaže je zelo širok. Uporablja se za shranjevanje, 
transport in zaščito hrane, elektronike, pohištva, kozmetike, steklenih produktov, tekstila, 
avtomobilskih delov ter drugih izdelkov. Ker izdelek ne vsebuje nobenih nevarnih 
kemikalij in je popolnoma biološko razgradljiv, se lahko uporablja tudi kot sejalnik (slika 




   
Slika 2.15: Primeri vlite vlakninske embalaže [28]. 
 
 
2.3.5 Lastnosti papirnate embalaže 
Papirnati materiali sodijo med najpogosteje uporabljane materiale za embalažo zaradi 
svojih mnogih ugodnih lastnosti: 
‐ nizka masa; 
‐ nizka cena; 
‐ nizki stroški proizvodnje; 
‐ enostavna prilagodljivost različnim vrstam, dimenzijam, masi pakirnega blaga; 
‐ prilagodljivost različnim sistemom pakiranja; 
‐ možnost enostavnega kombiniranja z drugimi materiali; 
‐ dobre sposobnost zaščite, dušenja in prenašanja obremenitev (predvsem valovit karton, 
kartonsko satovje in vlita vlakninska embalaža); 
‐ ugodne higienske lastnosti; 
‐ stabilnost oblike; 
‐ dobre izolacijske lastnosti (valovit karton in kartonsko satovje, saj imata ujet zrak v 
svoji strukturi); 
‐ dobre sposobnost tiskanja; 
‐ biološko razgradljiv material (če ne vsebuje, premazov in ojačitev, ki izboljšajo 
lastnosti); 
‐ možnost reciklaže in ponovne uporabe [4]. 
‐  
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Nima pa papirnata embalaže le dobrih lastnosti. Med slabe spadajo: 
‐ slaba odpornost na vlago; 
‐ visoka prepustnost za pline in paro; 
‐ slaba odpornost na ostre robove (hitro se lahko prebode) [4]. 
 
Slabe lastnosti omejujejo uporabo papirja kot embalažnega materiala, vendar mnoge dobre 




Teoretično ozadje trka je predstavljeno v viru [29], po katerem je povzeta predstavljena 
teorija v nadaljevanju. Trk je hipen dogodek med dvema telesoma, ko le-ti vstopita v 
kontakt. Teoretično ozadje trka je kompleksno. Vzrok za zapletenost pojava se skriva v 
velikih impulznih silah, velikih spremembah hitrosti, elastičnih in v nekaterih primerih tudi 
plastičnih deformacijah ter prisotnosti trenja. 
 
Trk sestoji iz dveh teles, ki se gibljeta drug proti drugemu z relativno hitrostjo. Ob 
kratkotrajnem kontaktu zaradi visokega impulza sile spremenita hitrost in smer gibanja. 
Kljub kompleksnosti pojava lahko trk najdemo v veliko primerih vsakdanjega življenja: 
‐ trk biljardnih kroglic, 
‐ trk mobilnega telefona s tlemi, ko nam le-ta pade; 
‐ trk žoge in noge ob udarcu,  
‐ trk dlani, ob rokovanju, ter mnogi drugi primeri. 
 
Zaradi kompleksnosti trka se za njegovo lažje razumevanje upošteva naslednje 
predpostavke: 
‐ v trku nastopajo samo toga telesa, 
‐ čas trka je zelo kratek, 
‐ med trkom upoštevamo samo impulzne sile (ohranjanje gibalne količine, ker ni zunanjih 
sil, 
‐ lega se med trkom ne spremeni oz. se vsaka sprememba lege med trkom zanemari. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili vrste trka in njihov matematični popis. 
 
Na sliki 2.16 lahko vidimo telesi v trku. O trčni situaciji govorimo takrat, kadar je razdalja 
v stični točki teles enaka nič, relativna hitrost med telesoma pa je negativna (pomeni, da se 
telesi približujeta). V stični točki teles narišemo tangento na telesi, ki je skupna obema. 
Pravokotno na tangento leži smernica trka. Smernica trka poteka skozi stično točko obeh 
teles. Na njej deluje impulz sile, ki vpliva na smer in hitrost teles. Vzdolž smernice prihaja 
do deformacij teles v kontaktu. Smernica trka je pomembna, saj glede na njen položaj v 
povezavi s težišči in hitrosti teles, določamo vrsto trka. 
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Slika 2.16: Vrsti trka; a) centrični trk, b) ekscentrični trk. 
 
Glede na položaj težišč teles in smernice trka ločimo dva tipa trka: 
‐ centrični trk: težišči obeh teles ležita na smernici trka (slika 2.16a), 
‐ ekscentrični trk: težišče vsaj enega telesa ne leži na smernici trka (slika 2.16b). 
 
V našem primeru trka pakiranega produkta s tlemi gre za primer centričnega trka, zato se 
bomo osredotočili na slednjega. Centrični trk delimo na:  
‐ premi centrični trk: hitrosti teles v trku so v smeri smernice trka (slika 2.17a), 




Slika 2.17: Vrsti centričnega trka; a) premi centrični trk, b) poševni centrični trk. 
 
 
2.4.1 Premi centrični trk 
Premi centrični trk je trk med dvema telesoma, katerih težišči in smeri hitrosti ležita na oz. 
v smeri smernice trka. Na sliki 2.18 vidimo primer premega centričnega trka dveh kroglic. 
Slika prikazuje tri časovne trenutke (a, b, c), glede na katere ločimo dve fazi trka. Prvi 
časovni trenutek (a) prikazuje, ko telesi prideta v kontakt. Prvo telo ima maso 𝑚1 in hitrost 
𝑣1, drugo telo pa ima maso 𝑚2 in hitrost 𝑣2. Velja, da je hitrost 𝑣1 > 𝑣2. Obdobje med a in 
b imenujemo faza kompresije. Telesi sta v tej fazi v kontaktu in se gibljeta s enako 
hitrostjo 𝑣. Po fazi kompresije se prične faza ekspanzije, katera traja od konca faze 
kompresije do trenutka, ko telesi nista več v kontaktu (obdobje med b in c). Velja da se 
telesi, kljub temu da sta še vedno v kontaktu, gibljeta z različno hitrostjo. Ker pri premem 
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centričnem trku vse sile in hitrosti delujejo v smeri smernice trka, smo pri razlagi in 




Slika 2.18: Faze in hitrostne razmere pri trku. 
 
Razmere pred trkom (𝑚1, 𝑚2, 𝑣1, 𝑣2) so znane, zanimajo pa nas razmere po trku. Masa 
teles se ob trku ne spremeni, iščemo torej hitrosti teles po trku (𝑣1
′  in 𝑣2
′ ). Zaradi 
predpostavke, da upoštevamo samo (notranjo) impulzno silo, se gibalna količina sistema 
ohranja (enačba (2.1)): 
𝑝1 + 𝑝2 = 𝑝1
′ + 𝑝2
′ ,   
𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑣1
′ + 𝑚2𝑣2
′ , (2.1) 
 
pri čemer sta 𝑝1 in 𝑝2 gibalni količini teles pred trkom ter 𝑝1
′  in 𝑝2
′  gibalni količini teles po 
trku. Iz predpostavke o ohranitvi gibalne količine dobimo eno enačbo z dvema 
neznankama (𝑣1
′ , 𝑣2
′ ), kar pomeni, da brez dodatne enačbe problem ni rešljiv. Drugo enačbo 










 . (2.2) 
 
Števec izraza v enačbi 2.2 predstavlja impulz po trku oz. impulz ekspanzije 𝐼e, imenovalec 
pa impulz pred trkom oz. impulz kompresije 𝐼k. Vrednost koeficienta trka se nahaja med 0 
in 1. V primeru ko je 𝜀 = 0, govorimo o popolnoma plastičnem trku in telesi se po trku 
gibljeta skupaj. V primeru ko je 𝜀 = 1, pa govorimo o popolnoma elastičnem trku in v tem 
primeru se po trku poleg gibalne energije ohranja tudi mehanska energija sistema. 
Matematično lahko popišemo impulz kompresije in ekspanzije kot (enačba (2.3) in (2.4)): 








Teoretične osnove in pregled literature 
25 
 
Pri čemer je 𝐹 impulzna trčna sila, ki je načeloma neznana. Impulzna sila 𝐹 je tista, ki 
spreminja gibalno količino posameznega telesa. Na sliki 2.19 lahko vidimo, kako impulzna 
sila deluje na vsako telo posebej. Ugotovimo, da sila deluje na prvo telo v negativni smeri, 
zato bo impulz sile imel negativen predznak. Na drugo telo sila deluje v pozitivni smeri in 




Slika 2.19: Impulzna trčna sila. 
 
Matematično vpliv sile na posamezno telo popišemo z fazo kompresije in ekspanzije: 
‐ Faza kompresije 









‐ Faza ekspanzije 
 𝑚1𝑣1










Če seštejemo enačbi gibalne količine obeh teles v fazi kompresije (enačba (2.5) in (2.6)) 
dobimo enačbo za izračun gibalne količine v fazi kompresije (enačba (2.9)): 
𝑚1𝑣1 ∙ 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑣 ∙ 𝑚2𝑣. (2.9) 
 
Če seštejemo enačbi gibalne količine obeh teles v fazi ekspanzije (enačba (2.7) in (2.8)) 
dobimo enačbo za izračun gibalne količine po trku (enačba (2.10)): 




′ = 𝑚1𝑣 ∙ 𝑚2𝑣. (2.10) 
 
Ob enačenju gibalne enačbe v fazi kompresije in ekspanzije (enačbi (2.9) in (2.10)), 
dobimo gibalno količino sistema, s katero dokažemo, da se gibalna količina sistema 
ohranja (enačba (2.11)): 
𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑣1
′ + 𝑚2𝑣2
′ . (2.11) 
 
Sedaj lahko izpostavimo hitrosti prvega telesa po trku (enačba (2.12)): 
𝑣1
′ = 𝑣1 +
𝑚1
𝑚2
∙ (𝑣2 − 𝑣2
′ ), (2.12) 
 
energija sistema se ohranja le v primeru, ko je 𝜀 = 1. Zato moramo upoštevati izgubo 
energije. S pomočjo enačbe za koeficient trka (enačba (2.2)) zapišemo enačbo za hitrost 












 , (2.13) 
𝑣2
′ = 𝜀 ∙ (𝑣 − 𝑣2) + 𝑣 = 𝑣 ∙ (1 − 𝜀) − 𝜀𝑣2. (2.14) 
 
Z enačbo (2.14) nadomestimo 𝑣2
′  v enačbi(2.12) in dobimo: 
𝑣1
′ = 𝑣1 +
𝑚1
𝑚2
∙ (𝑣2 − 𝑣 ∙ (1 − 𝜀) − 𝜀𝑣2), (2.15) 
𝑣1
′ = 𝑣1 +
𝑚1
𝑚2
∙ (1 + 𝜀) ∙ (𝑣2 − 𝑣). (2.16) 
 
Da iz enačbe (2.16) izločimo neznano hitrosti 𝑣, le to izpostavimo iz enačbe (2.9) in jo 
vstavimo v enačbo (2.16): 
𝑣1
′ = 𝑣1 +
𝑚1
𝑚2





′ = 𝑣1 +
𝑚1
𝑚2
∙ (1 + 𝜀) ∙ (




′ = 𝑣1 − (1 + 𝜀) ∙ (𝑣1 − 𝑣2) ∙
𝑚1
𝑚1 + 𝑚2
 . (2.19) 
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Končno obliko za izračun hitrosti prvega telesa po trku predstavlja enačba (2.19). Na 
podoben način, le da iz enačbe (2.11) za ohranitev gibalne enačbe izpostavimo 𝑣2
′  in nato v 
enačbo (2.2) za koeficient trka vstavimo enačbi (2.5) in (2.7), dobimo tudi hitrost drugega 
telesa po trku. Končna enačba za izračun hitrost drugega telesa je: 
𝑣2
′ = 𝑣2 + (1 + 𝜀) ∙ (𝑣1 − 𝑣2) ∙
𝑚1
𝑚1 + 𝑚2
 . (2.20) 
 
Iz predpostavke, 𝑣1 > 𝑣2 in opazovanja enačbe (2.19) in (2.20) sledi, da se po trku hitrost 
prvega telesa zmanjša, hitrost drugega telesa pa se poveča.  
 
 
2.4.2 Časovni potek pospeška pri trku 




pospešek). Do trka pride, ko telo zadane ob tla. Takrat pride do skoraj hipne spremembe 
hitrosti, ki je posledica zelo visokih pospeškov oz. pojemkov. Čas trka je zelo majhen in se 




). Na sliki 2.20 vidimo poenostavljen (idealiziran) časovni potek pospeška med 
trkom. Slika 2.20a nam prikazuje potek pospeška brez blažilnega materiala, slika 2.20b pa 




Slika 2.20: Idealiziran potek pospeška pri trku; a) brez blaženja, b ) z blaženjem. 
 
Sprememba hitrosti ΔV je enaka za oba primera. Razlika je le kako, hitra je ta sprememba. 
Brez blaženja je pojemek pri trku mnogo višji, kar pa pomeni večjo verjetnost poškodbe 
pakiranega izdelka. Blažilni element pa podaljša čas trka (z deformacijo in lomom) in tako 
zmanjša maksimalni pojemek ki ga izdelek občuti, s tem pa zmanjša možnost poškodbe 
izdelka [30]. 
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2.5 Blažilna krivulja 
Pri pakiranju in embaliranju pogosto naletimo na termin blaženje. Blaženje pri pakiranju 
pomeni, zmanjšati oz. ublažiti vpliv sile na izdelek. Embalažni materiali se uporabljajo za 
absorbiranje sunkov in dušenje vibracij. Za karakterizacijo blažilnih lastnosti materiala se 
med drugim uporabljajo tudi blažilne krivulje. 
 
Blažilna krivulja (slika 2.21) nam kaže, kako se določen material neke debeline obnaša pri 
trkih v različnih okoliščinah. Je pravzaprav grafična predstavitev sposobnosti materiala za 
omejitev prenosa sunka na pakirani produkt. Prikazuje nam maksimalne pospeške med 
trkom za različne statične tlake. Krivulje generiramo s serijo preizkusov, med katerimi 
spuščamo uteži znane mase na blažilni element z znano nosilno površino z vnaprej 
določene višine. Med trkom pa merimo pospešek, ki ga občuti padajoča utež. Padajoča 
utež predstavlja pakirani izdelek. Test je oblikovan tako, da se čim bolj približa realnemu 
stanju, saj predstavlja padec pakiranega produkta na embalažni material z višine, ki bi se 




Slika 2.21: Posplošen primer blažilne krivulje. 
 
Na vertikalni osi je prikazan pospešek (izražen v enoti 𝑔), na vodoravni osni pa je prikazan 
statični tlak (enota Pa). Statični tlak predstavlja razmerje med težo uteži in površino 









Vsaka blažilna krivulja je specifična za določen material, določeno gostoto, debelino in 
višino padca. Že hiter pregled blažilne krivulje nam pove, koliko pospeška bo občutil 
pakirani produkt pri določeni višini padca in določenem statičnem tlaku [31]. 
 
Test za določanje blažilnih krivulj izvajamo po standardu ASTM D1596. Glede na ta 
standard se krivulja določi s serijo testov prostega pada, ko utež izpuščamo na blažilni 
element. Utež znane mase se spusti iz znane višine na poznan vzorec embalažnega 
materiala. Med samim testom merimo velikost pospeška in na koncu izluščimo 
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maksimalen pospešek med trkom. Postopek ponavljamo za večje število spustov/udarcev, 
ter nato še za različne statične tlake in, če je potrebno, še za različne višine spusta. Za 
določitev blažilne krivulje, ki bi prikazovala 5 trkov, 7 različnih statičnih tlakov, 5 
ponovitev, 5 debelin in 5 različnih višin spusta moramo izvesti 4375 testov. Slednje bi 
vzelo približno 72 ur preizkusov, saj standard narekuje, da mora med posameznim spustom 
miniti 1 minuta prekinitve [32]. 
 
Zgoraj predstavljena metoda ima dve veliki pomanjkljivosti. Prva je, da postopek 
določanja blažilne krivulje vzame ogromno časa in blažilnih vzorcev. Druga 
pomanjkljivost pa so močno omejene informacije. ASTM D1596 nam poda vrednosti 
pospeška le v diskretnih točkah in le za izmerjene višine spusta. Če nas zanima vrednost v 
neizmerjenih točkah (drug statičen tlak) ali druga višina, moramo za te vhodne podatke 
ponoviti meritev. Mogoče je sicer izvesti interpolacijo rezultatov, s katero predvidevamo 
vrednost pospeška, ki pa ni nujno točna [33]. 
 
Glavni namen blažilnih krivulj je pomoč pri določitvi optimalne debeline in površine 
embalaže, da bo le-ta zagotavljala varnost izdelka in ga varovala pred poškodbami. Glede 
na pričakovano višino padca in lomljivost izdelka (koliko pospeška pakirani izdelek lahko 
prenese) se izbere ustrezna debelina material in statičen tlak. Cilj blažilnih krivulj je tudi 






3 Metodologija raziskave 
V poglavju metodologija raziskave bomo predstavili postopek za dosego cilja, potrebne 
analitične preračune, uporabljeno programsko opremo, elemente merilnega sistema in 
testirane vzorce. Cilj diplomske naloge je določitev blažilnih krivulj različnih embalažnih 
materialov. Kot že opisano v teoretičnem delu je blažilna krivulja grafična predstavitev 
diskretnih vrednosti pospeška pri izbranih statičnih tlakih.  
 
 
3.1 Postopek merjenja 
 
 
V eksperimentalnem delu naloge smo izvedli serije preizkusov trka klade z blažilnim 
elementom. V največji možni meri smo sledili standardu ASTM D1596, ki popisuje 
metodologijo za določanje blažilnih krivulj. Test smo izvajali na preizkuševališču, ki je bil 
predhodno sestavljen, testiran in uporabljen s strani osebja laboratorija LADISK. 






Slika 3.1: Preizkuševališče. 
 
Preizkuševališče je sestavljeno iz aluminijastih profilov, ki omogočajo enostavno 
prilagajanje. Na notranji strani konstrukcije so nameščena linearna vodila, po katerih se 
klada lahko prosto giblje v vertikalni smeri. Vodila omogočajo, da je padec klade 
primerljiv s prostim padom. Pod linearnimi vodili se nahaja platforma, v katero je vgrajen 
silomer in na katero med testom namestimo vzorec. Pospeškomer je prilepljen na zgornjo 
stran klade in meri pospešek v vertikalni smeri. Na desni strani konstrukcije (na profilu) je 
nameščeno držalo, katero drži klado na nastavljeni višini. Držalo lahko premikamo v 
navpični smeri in omogoča nastavljanje višine spusta. Celotna konstrukcija je privijačena 
na jekleno ploščo, pod katero so nameščene tri gumene podložke. Merilni sistem je preko 
merilne kartice povezan z računalnikom (poglavje 3.2). 
 
Iskali smo sposobnost blaženja sunkov posameznih materialov. Z drugimi besedami iskana 
veličina je bil pospešek, ki ga padajoči objekt (v našem primeru klada) občuti ob trku s 
blažilnim elementom. Boljša kot je sposobnost blaženja, manjši je izmerjeni pospešek. 
 
Posamezen test/spust klade na vzorec je sestavljen iz naslednjih korakov: 
‐ dvig ali spust držala, na izbrano višino spusta (potrebno le pri prvem spustu); 
‐ dvig klade; 
‐ namestitev vzorca na platformo, da se le-ta nahaja direktno pod klado; 
‐ zagon računalniškega programa za zajem podatkov; 
‐ spust klado; 
‐ ponoven dvig klade, premor ene minute in vzorec popravimo na njegovo mesto, če je 
potrebno. 
 
Celoten test posameznega vzorca je obsegal serijo izpustov klade z določene višine na 
testiran vzorec. Med vsako ponovitvijo smo zajemali iskano veličino - pospešek. Za vsak 
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vzorec smo meritev ponovili 7-krat, saj smo tako lahko opazovali kako se blaženje 
spreminja v odvisnosti od števila trkov. Med posameznim trkom smo izvedli zahtevan 
premor ene minute, da je imel vzorec čas za morebitno okrevanje.  
 
Serije meritev smo nato ponavljali z vzorci s spremenjeno površino in se tako sprehajali po 
abscisni (vodoravni) osi blažilne krivulje. Spreminjali smo namreč statičen tlak med klado 
in vzorcem. Na statičen tlak, bi lahko vplivali tudi s spreminjanjem mase klade, vendar je 
bila opcija spreminjanje površine vzorca v našem primeru enostavnejša. S ponovitvijo 7 
meritev na 7 vzorcih (skupno 49 meritev) smo določili blažilno krivuljo za določen 
material določene gostote, debeline pri izbrani višini spusta. 
 
Ker nas je zanimala odvisnost blaženja materiala tudi od višine spusta smo celoten 
postopek ponovili popolnoma enako, razlikovala se je le višina. Višina spusta pa ni edini 
parameter, ki vpliva na blažilno krivuljo. Odvisno, če nam je razpoložljiv material 
omogočal, smo testirali tudi vpliv debeline vzorca ter vpliv oblike na dušilno krivuljo. 
Slabost takšnega načina merjenja je ta, da smemo vedno spremeniti en vhodni parameter, s 
čimer je postopek določanja blažilne krivulje zamuden, podatki pa so zelo omejeni. 
 
 
3.2 Merilni sistem 
Merilni sistem je sklop medsebojno povezanih merilnih instrumentov in drugih naprav, 
katerega namen je določitev vrednosti merjene veličine. Popišemo ga lahko s merilno 
verigo, ki prikazuje elemente sistema in popisuje pot merilnega signala [34]. 
 
Merilni sistem našega preizkuševališča je bil preprost, sestavljen iz treh komponent. 
Merilni instrument je predstavljal pospeškomer, kateri je prilepljen na zgornjo stran klade 
(slika 3.3) in je povezan s merilno kartico. Le ta pa je preko šasije povezana z 




Slika 3.2: Merilna veriga. 
 
 
3.2.1 Merilna oprema 
V merilnem sistemu smo uporabili tri komponente: pospeškomer, merilno kartico in šasijo. 
 
Uporabljen pospeškomer je model J320C03 proizvajalca PCB PIEZOTRONICS. Gre za 
piezoelektrično zaznavalo, ki za delovanje izkorišča piezoelektrični učinek. Mehanska 
obremenitev piezoelektričnega materiala povzroči notranje generiranje električnega naboja. 






Slika 3.3: Postavitev pospeškomera na utež. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti pospeškomera. 
Občutljivost (±10 %) 1,02 mV/(m/s2) 
Merilno območje ±4900 m/s2 
Frekvenčno območje (±3 dB) 0,035 do 15000 Hz 
Resonančna frekvenca ≥35 kHz 
 
 
Naslednja komponenta je merilna kartica. Uporabljena je bila kartica NI 9234 proizvajalca 
NATIONAL INSTRUMENTS. Merilna kartica je A/D pretvornik. Pomeni, da analogni 
signal, ki prihaja iz zaznavala, pretvori v digitalno obliko (diskretne vrednosti). Pretvorbo 
potrebujemo, da lahko signal zajemamo in obdelujemo na računalniku. Merilno kartico, 







Slika 3.4: Merilna kartica v šasiji. 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti merilne kartice. 
Število vhodov 4 
Vhodno območje ±5 V 
Frekvenca vzorčenja 51,2 kHz 
Ločljivost 24 bit 
 
 
Zadnja komponenta je šasija. Uporabili smo šasijo cDAQ-9174 (slika 3.4) istega 
proizvajalca kot merilna kartica. Ta šasija ima prostor za do 4 merilne kartice. Njena 
naloga je sinhronizacija in prenos podatkov med merilno kartico in računalnikom, 
3.3 Zajemanje signala in obdelava podatkov 
Na računalniku smo meritve spremljali in zajemali s pomočjo programske opreme 
LabView, ki z grafičnim programiranjem omogoča zajemanje podatkov ter tudi 
preizkušanje in krmiljenje raznih instrumentov.  
 
Merilno kartico povežemo z računalnikom, ki jo sam prepozna in pripravi za uporabo. V 
programu LabView izberemo kartico, nastavimo potrebne parametre, izberemo kanale 
merilne kartice, nastavimo merjeno veličino, občutljivost in na koncu izvedemo še 
kalibracijo. Blokovno programsko kodo programa, uporabljenega za našo meritev, vidimo 






Slika 3.5: Blokovna koda v programu LabView. 
 
Ob zagonu kode nam blok DAQ assistant (ang. data acquisition – pridobivanje podatkov) 
aktivira merilno kartico, da le-ta prične z A/D pretvorbo. Modre črte na sliki predstavljajo 
tok signala. Blok data nam prejet signal prikazuje, kar vidimo na sliki 3.6 zgoraj levo. 
Signal je nato speljan na blok trigger and gate, ki omogoča omejitev signala. V našem 
primeru je nastavljen, da začne meriti, ko zazna pospešek 5 
m
s2
 ter zajame 2000 diskretnih 
vrednosti pospeška. Tem vrednostim doda še 300 vzorcev pred doseženim pospeškom in s 
tem dobimo časovni potek pospeška. Hkrati je blok trigger and gate prekinil merjenje, ko 
smo prejeli nastavljeno število vzorcev. Omejen signal nato ponovno prikažemo. Z blokom 
write to measurement file na koncu še prejeti in omejen signal zapišemo v tekstovno 






Slika 3.6: Kontrolno okno programa LabView. 
 
Izvožene tekstovne datoteke smo nato obdelali v programskem jeziku Python, v katerem 
smo za vsako meritev poiskali maksimalen pospešek, ki ga je pospeškomer zaznal med 
trkom. Maksimalne pospeške smo nato s pomočjo programa Microsoft Excel grafično 





Testirani materiali so tisti, ki so predstavljeni v teoretičnem delu naloge. Uporabili smo 
naslednje materiale in strukture: 
‐ ekspandirani polistiren (stiropor),  
‐ vlita vlakninska embalaža,  
‐ kartonsko satovje,  
‐ troslojni valoviti karton in 
‐ dvoslojni valoviti karton. 
 




. Testirani sta bili dve debelini: 41 mm in 21 mm. Vzorce EPS lahko vidim 
na sliki 3.7. Število na posameznem vzorcu označuje dolžino stranice (mm) pravokotnika 






Slika 3.7: Vzorci EPS. 
 
Papirnate vzorce nam je priskrbel Inštitut za celulozo in papir (ICP). Sliko vzorcev vlite 
vlakninske embalaže, debeline 3 mm, vidimo na sliki 3.8. Vzorec s stranico 68 mm ni 
kvadraten, ker embalaža ni omogočala kvadratnega izreza tako velikega vzorca. Ploščina je 




Slika 3.8: Vzorci vlite vlakninske embalaže. 
 
Že iz teorije nam je znano, da vlita vlakninska embalaža v obliki lista nima dobrih blažilnih 
lastnosti. Zato smo testirali različne geometrijske oblike, ki z deformacijo svoje geometrije 
omogočajo absorpcijo energije in s tem boljše blaženje. Te geometrije so bile izrezane iz 
embalaže, v katerih so se predhodno prevažale kemikalije v plastenkah. Preizkušane 






Slika 3.9: Preizkušane geometrije vlite vlakninske embalaže. 
 
Vzorce kartonskega satovja ter troslojnega in dvoslojnega valovitega kartona smo izrezali 
iz večjih vzorcev, priskrbljenih s strani ICP. Vzorce vidimo na slikah 3.10, 3.11 in 3.12, 














Slika 3.12: Vzorci dvoslojni valoviti karton. 
 
Preglednica 3.3: Podatki papirnatih vzorcev. 




Gramatura [g/m2] 1250 1650 700 
Debelina [mm] 11,7 12,2 6,5 
Tip valov / A-B-C C-B 
Tip valov: glej sliko 2.11. 
 
 
3.5 Izračun površin vzorcev 
Pri določevanju blažilne krivulje iščemo pospešek v odvisnosti od statičnega tlaka. Glede 
na pregled literature in površino klade smo izbrali 7 statičnih tlakov, enakomerno 




Preglednica 3.4: Izbrani statični tlaki. 
pstat [Pa] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 
 
 









 . (3.2) 
 
V enačbi (3.2) nastopajo štiri veličine: 𝑝stat je statični tlak, 𝑚utež je masa klade oz. uteži, 
ki jo spuščamo, 𝑔 je težnostni pospešek in 𝑎 je dolžina stranice kvadrata. V enačbi (3.2) 
smo uporabili enakost 𝐴 = 𝑎2, saj smo se odločili, da bo kontaktna ploskev med klado in 
vzorcem kvadrat. Torej edina neznanka v enačbi za izračun tlaka je dolžina stranice 





∙ 103. (3.3) 
 
Enačba (3.3) nam omogoča izračun stranice kvadrata. Pomnožena je s faktorjem 103, saj 
tako dobimo rezultat v milimetrih.   
 
Ob upoštevanju izbranih statičnih tlakov in mase klade 𝑚utež = 2,349 kg dobimo dolžine 
stranic prikazane v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Izračunane dolžine stranic kvadrata. 
pstat [Pa] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 







4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili eksperimentalno pridobljene blažilne krivulje vzorcev. 
Za boljšo preglednost so blažilne krivulje predstavljene po podpoglavjih za posamezen 





Vzorce izrezane iz ekspandiranega polistirena (stiropor) smo testirali pri dveh različnih 
višinah spusta klade in dveh različnih debelinah vzorcev. Slika 4.1 prikazuje blažilno 
krivuljo ekspandiranega polistirena pri spustu z višine 190 mm in debelino vzorca 21 mm. 
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Slika 4.2: Blažilna krivulja: EPS, 190 mm, 41 mm. 
 
Kot vemo, je statični tlak razmerje med silo teže klade in kontaktno površino z blažilnim 
elementom. Ker je sila teže konstantna, to pomeni, da imamo pri nižjih tlakih večjo 
kontaktno površino oz. imamo več materiala, ki želi absorbirati sunek. Pri večjih tlakih pa 
je kontaktna površina manjša in imamo manj materiala, ki prevzema energijo sunka.  
 
Kljub pričakovanjem, da bo večja kontaktna površina zagotovo prinesla boljše blaženje, 



















Blažilna krivulja (H = 190mm, d = 21mm)




















Blažilna krivulja (H = 190mm, d = 41mm)
1. trk 2. trk 3. trk 4. trk 5. trk 6. trk 7. trk
EPS
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Dober primer, da velika površina v kontaktu med pakiranim izdelkom in blažilnim 
materialom ne zagotavlja najboljše varnosti, prikazuje slika 4.2. Tu so rezultati trka pri 
najmanjšem tlaku (največja površina) pokazali največje pospeške izmed vseh statičnih 
tlakov, mi pa želimo, da so pospeški čim manjši. 
 
Če pogledamo drugo skrajnost abscise osi na slikah 4.1 in 4.2, pri največjem tlaku 
(najmanjša površina), opazimo dve različni situaciji. Blažilna krivulja na sliki 4.1 dosega 
mnogo večje pospeške pri maksimalnem tlaku, kot pri minimalnem. Medtem ima blažilna 
krivulja na sliki 4.2 pri maksimalnem tlaku boljše blaženje (manjši pospeški). Ker so vsi 
ostali parametri enaki, lahko izboljšanje blaženja pripišemo večji debelini vzorcev.  
 
Najboljše blaženje dosegajo materiali pri neki vmesni vrednosti statičnega tlaka (lahko je 
to tudi maksimalen oz. minimalen, odvisno od območja statičnega tlaka). Kot lahko 
vidimo, optimalni tlak ni enak za različne debeline istega materiala. V naslednjih poglavjih 
bomo videli, da je optimalen tlak odvisen tudi od materiala.  
 
Pričakovanje, da debelejši vzorci zagotavljajo boljše blaženje, so rezultati testov potrdili. Z 
večanjem debeline vzorca, se izmerjen pospešek zmanjša po celotnem območju statičnega 
tlaka. To opazimo s primerjanjem slik 4.1 in 4.2, ter tudi blažilnih krivulj za ostale 
materiale. Slednje je očitno glede na rezultate, prikazane v preglednici 4.1, kjer so v tabeli 
prikazane razlike med vrednostmi pospeška za debelino stiropornih vzorcev 21 in 41 mm. 
 
Preglednica 4.1: Razlike pospeškov vzorcev debeline 41 mm in 21 mm. 
 5 kPa 10 kPa  15 kPa 20 kPa 25 kPa 30 kPa 35 kPa 
1. trk -0,2 -2,3 -1,7 -4,5 -6,2 -10,7 -16,7 
2. trk -1,3 -5,2 -7,3 -14,4 -27,0 -40,7 -53,4 
3. trk -2,4 -6,7 -11,2 -23,5 -43,8 -59,7 -74,3 
4. trk -4,0 -6,7 -17,4 -29,4 -54,4 -70,9 -88,1 
5. trk -5,0 -8,4 -20,3 -31,6 -59,0 -78,5 -97,1 
6. trk -5,6 -10,9 -21,0 -40,3 -61,2 -84,6 -98,8 
7. trk -6,2 -12,1 -24,9 -43,8 -66,8 -92,9 -104,3 
 
 
Pospeške izmerjene za primer vzorca debeline 21 mm smo odšteli od pospeškov 
izmerjenih za primer vzorca debeline 41 mm, slednji so bi manjši, zato so vsa števila 
negativna. S tem potrjujemo, da debelejši vzorci bolje dušijo udarce. 
 
Največjo razliko opazimo pri največjem tlaku, kjer ob trku (dodatna sila zaradi zaviranja 
klade) vzorec občuti največjo napetost zaradi najmanjše površine. Ta napetost povzroča 
deformacijo oz. kompresijo vzdolž debeline vzorca. Pri tanjšem vzorcu se med trkom 
lahko zgodi, da je popolnoma stisnjen. V tem stanju pa skoraj nima oz. ima zelo slabe 
blažilne sposobnosti. Zato so razlike v pospeških tudi do 100 𝑔. 
 
Na sliki 4.2 lahko vidimo blažilno krivuljo pri spustu klade z višine 96 mm (polovična 
višina) in debelini EPS vzorca 21 mm. 
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Slika 4.3: Blažilna krivulja: EPS, 96 mm, 21mm. 
 
Podobnost med krivuljama na slikah 4.2 in 4.3 je očitna. Zaradi nižje višine in posledično 
nižje hitrosti ob trku, lahko tudi tanjši vzorec zagotavlja zelo dobro blaženje po celotnem 
območju statičnega tlaka. 
 
 
4.2 Vlita vlakninska embalaža 
Na slikah 4.4 in 4.5 vidimo blažilno krivuljo vzorcev vlite vlakninske embalaže. Višina 
spusta klade je enaka, razlikuje se debelina vzorcev. Na sliki 4.4 so vzorci debeli 3 mm, na 
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Slika 4.5: Blažilna krivulja: vlita vlakninska embalaža, 96 mm, 6 mm. 
 
Podobno kot pri EPS, je tudi tukaj večja debelina pozitivno vplivala na blaženje. Zanimiva 
je oblika blažilne krivulje, ki se od krivulje ekspandiranega polistirena razlikuje po tem, da 
je dokaj linearna. Ne opazimo tako močne odvisnosti pospeška od statičnega tlaka, kot ga 
lahko vidimo pri ostalih materialih (EPS, valoviti karton, kartonsko satovje). To bi lahko 
pripisali temu, da je vlita vlakninska embalaža močno toga in med trkom ne občuti močnih 
deformacij. Visokim tlakom in deformacijam je vlita vlakninska embalaža bila 



















Blažilna krivulja (H = 96, d = 3 mm)























Blažilna krivulja (H = 96, d = 6 mm)
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Če primerjamo sliki 4.3 in 4.4 vidimo, da ima vlita vlakninska embalaža v neoblikovanem 
stanju napram EPS-u zelo slabo sposobnost blaženja. Pospeški vlite vlakninske embalaže 
so mnogo višji, kot bi si želeli.  
 
Ker vlita vlakninska embalaža sama po sebi nima dobrih blažilnih sposobnosti, jo je 
potrebno primerno oblikovati, kot je bilo opisano že v teoretičnem delu naloge. Zato smo 
meritve izvedli tudi na vzorcih s slike 3.9, ki so oblikovani da lahko s deformacijo in/ali 
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Slika 4.7: Blažilna krivulja: vlita vlakninska embalaža, 190 mm. 
 
Iz zgornjih dveh slik lahko razberemo ogromen potencial vlite vlakninske embalaže za 
zagotavljanje ustreznega blaženja. Če je embalaža ustrezno oblikovana, lahko dosežemo 
tako nizke pospeške pri trku, kot jih zagotavlja ekspandirani polistiren. Za pravilno 
oblikovanje geometrije so potrebna dodatna znanja, kar pa seveda vpliva na višjo ceno 
samega proizvoda.  
 
Če pogledamo, kateri izmed vzorcev je dosegel najboljše rezultate, vidimo da sta to vzorca 
številki 4 in 6. Tu je potrebno upoštevati, da so ostali vzorci bili izdelani za embaliranje 
izdelkov z drugačno maso in zato z našo klado nismo dosegli optimalnega tlaka. Pri 




4.3 Kartonsko satovje 
Testirane vzorce kartonskega satovja vidimo na sliki 3.10. Vzorci debeline 11,7 mm so bili 
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Slika 4.9: Blažilna krivulja: kartonsko satovje, 190 mm, 11,7 mm. 
 
Blažilna krivulja kartonskega satovja se močno razlikuje od ostalih. Navadno se s številom 
trkov povečuje tudi izmerjeni pospešek. V primeru kartonskega satovja je predvsem pri 
nižjih tlakih in višinah ravno obratno. Pri prvem trku imamo višji pospešek ob trku, ki se 
nato z večanjem števila trkov zmanjšuje. Odvisno od višine spusta in statičnega tlaka, se 



















Blažilna krivulja (H = 96mm, d = 11,7mm) 
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Takšno obnašanje je posledica strukture kartonskega satovja. Kot je opisano že v teoriji, je 
jedro kartonskega satovja v obliki satovja (celic), ki dajejo izjemno podporo. Delujejo 
skoraj enako kot tradicionalen jekleni I profil, ki se pogosto uporablja v strojništvu in 
gradbeništvu. Prepletenost podpore in narava I profila dajeta kartonskemu satovju izjemno 
nosilnost. Posledično pa ima, dokler se jedro ne deformira, slabe blažilne sposobnosti. 
Kartonsko satovje se redko uporablja za blaženje in se uporablja kot podporni in zaščitni 
element, saj ima visoko nosilnost in dobro odpornost proti prebadanju. Kartonsko satovje 
se zaradi visoke nosilnosti uporablja tudi kot polnilni material za različna pohištva, iz njega 
izdelujejo tudi transportne palete. 
 
Pri višjih tlakih lahko opazimo dobro blaženje (jedro se zaradi male površine in visokih 
napetosti hitro deformira in s tem absorbira energijo), vendar le pri prvem ali prvih dveh 
udarcih, nato pa zelo hitro narašča.  
 
Podobno kot pri ostalih krivuljah tudi pri tem materialu povišanje višine spusta povzroči 
višje pospeške, kar je posledica ohranjanja mehanske energije. Potencialna energija se 
pretvori v kinetično. Višja, kot je potencialna energija pred spustom, večja je tudi kinetična 
energija tik pred trkom (višja je hitrost klade). 
 
 
4.4 Troslojni in dvoslojni valoviti karton 
Enako kot kartonsko satovje smo tudi troslojni valoviti karton testirali na dveh višinah 
spusta. Blažilni krivulji troslojnega valovitega kartona debeline 12,2 mm vidimo na sliki 
4.10 in 4.11. Blažilno krivuljo dvoslojnega valovitega kartona vidimo na sliki 4.12. 
Dvoslojni karton je bil zaradi zelo slabih blažilnih sposobnosti in doseganju merilnega 
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Slika 4.12: Blažilna krivulja: dvoslojni valoviti karton, 96 mm, 6,5 mm. 
 
Oblika blažilnih krivulj valovitega kartona ima drugačno obliko od krivulje EPS in 
kartonskega satovja. Dejstvo, da so najnižji pospeški pri prvem trku, valovit karton približa 
lastnostim eps-ja. Opazimo tudi, da zagotavlja dobro blaženje pri prvem udarcu nato pa 
hitro izgubi to sposobnost. Največje preskoke v pospeških vidimo med prvim in drugim 


















Blažilna krivulja  (H = 190mm, d = 12,2mm) 
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satovje, ni primeren kot primarni material za blaženje. Pogosto pa ga najdemo v 
kombinaciji z EPS ali drugim materialom. Na primer: valovit karton se uporablja za 
zunanjo embalažo (škatle) v katerih imamo pakirani produkt zaščiten z dodatnim 
materialom, saj ima valovit karton (sploh troslojni) dobro odpornost proti prebadanju, 
hkrati pa doda svoj delež tudi k blaženju. 
 
Opazimo lahko tudi, da smo najmanjše pospeške (ki so bili še vedno visoki v primerjavi z 
EPS) dosegli pri najnižjih tlakih (slika 4.10). Zato bi lahko sklepali, da je optimalen tlak za 
troslojni valoviti karton še nižji od 5000 Pa. Predvidevamo lahko, da bi imel valoviti 
karton pri nižjih tlakih boljše blaženje. Za potrditev bi morali izvesti dodatne meritve.  
 
Ob primerjavi slik 4.10 in 4.12, ki prikazujeta blažilni krivulji za troslojni in dvoslojni 
valoviti karton pri spustu z enake višini, ugotovimo (kot že prej pri EPS in vliti vlakninski 
embalaži), da debelejši vzorci (trije sloji) zagotavljajo boljše blaženje. 
 
Iz blažilne krivulje na sliki 4.11 sklepamo tudi, da se valovit karton slabše odreže pri 
blaženju padcev z večje višine, saj smo za celotno območje tlaka uspeli izmeriti le tri trke, 
nato pa so pospeški presegli merilno območje našega merilnega sistema. Pri nižjih višinah 






V zaključni nalogi smo se bližje spoznali z nekaterimi embalažnimi materiali ter njihovimi 
blažilnimi krivuljami. Ob pregledu rezultatov smo ugotovili naslednje: 
1) Večji vzorci (večja površina) ne zagotavljajo nujno boljšega blaženja, poiskati je 
potrebno optimalni tlak. 
2) Debelejši vzorci, v vseh testiranih primerih zagotavljajo boljše blaženje. 
3) Večja kot je višina spusta, večji so izmerjeni pospeški. 
4) Posamezna blažilna krivulja velja le za točno določen material z vsemi njegovimi 
lastnostmi, debelino vzorca in višino spusta. 
5) Izmed vseh testiranih materialov, so najboljšo karakteristiko blaženja pokazali vzorci 
ekspandiranega polistirena. 
6) S pravilnim geometrijskim oblikovanjem vlite vlakninske embalaže lahko njeno 
sposobnost blaženja izboljšamo tako, da je konkurenčna ekspandiranemu polistirenu. 
7) Kartonsko satovje in valovit karton sama ne zagotavljata dovolj dobrega blaženja 
(nastopata v kombinaciji z drugimi materiali). 
8) Pri večini materialov (odvisno tudi od statičnega tlaka) se sposobnost blaženja sunkov 
manjša z večanjem števila udarcev. 
 
V prvem delu naloge so predstavljeni nekateri embalažni materiali in namen blažilnih 
krivulj, v drugem pa način merjenja in določanja blažilnih krivulj, ki se trenutno uporablja 
v industriji. Iz predstavljenih rezultatov lahko izluščimo za blaženje najbolj primerne 
materiale, neprimerne pa izločimo. Z nadaljnjo analizo rezultatov lahko določimo kolikšno 
površino in debelino nekega materiala bi potrebovali za zadostno zaščito izdelka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predstavljeni rezultati so bili, zaradi zamudnega postopka, pridobljeni le z eno ponovitvijo 
meritev. Za natančnejše rezultate in popis merilne negotovosti ter raztrosa podatkov bi v 




Opravljeno delo bi lahko razširili z dodatnimi materiali, predvsem tistimi, ki jih smatramo 
kot okolju prijazne in biološko razgradljive. S tem bi sledili trenutnim trendom, ki 
narekujejo uporabo materialov, kateri čim manj obremenjujejo okolje (primer Green Cell 
Foam). 
 
V globalnem svetu paketi potujejo skozi različna okolja, kjer so izpostavljeni različnim 
pogojem. V prihodnosti bi lahko raziskali, kakšen vpliv imajo temperatura, vlaga in tlak na 
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